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La détermination des oligo-éléments dans les sols malgaches
est intéressante du fait qu'il n'existe pratiquement pas de ré~
sultats dans ce domaine à Madagascar.
Nos travaux ont porté sur la détermination des teneurs en
Co, Ni, Cu et Zn dans quelques profils types de sols malgaches
sur la variation des teneurs entre le sol et la roche-mère, et
sur la corrélation éventuelle entre ces teneurs et les diffé-
rentes caractéristiques des horizons d'un profil~
Nous donnerons d'abord une brève description des méthodes
utilisées pour ces dosages, puis nous décrirons la morphologie
et les caractères physiques et chimiques des profils étudiés, en
mentionnant plus particulièrement les résultats obtenus pour les
oligo-éléments •
• I~ - LES METHODES CIITMIQUES
Les possibilités techniques du laboratoire de Chimie des sols
du Centre ORSTOM de Tananarive nous ont permis dtutilisor les
méthodes calorimétriques pour les dosages du Co, Ni, au et Zn et
d'effecjuer des mesures avec le spectrophomètre Beckmnn ( modèle
DU)~
Les dosages colorimétriques malgré de nombreux inconvénients
nous ont donné satisfaction au point de vue résultats. Le procédé
analytique convenablement mené permet une exactitude de 90 à 95 %.
Les solutions des réactifs ont été purifiées par llextraction à
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la dithizone et l'eau distillée deux fois dans 10 verre Pyrex~
Les réactifs utilisés pour le dosage spectropho»")étriqu9 sone
très purs ( "Merck"). Les analyses ont été faites sur des séries
de 5 échantillons avec un blanc contenant 100 microgrammes des élé-
ments Co, Ni, Cu, et Zn~
MISE EN SOLUTION DU SOL
Un gramme du sol, finement pulvérisé, séché à Ifétuve à
105°/c a été intimement mélangé avec 4 grs de Carbonate de Sodium
dans un creuset de platine, le mélange a été recouvert par un gramme
de Caxbonate et chauffé dans un four électrique, d'abord ~odéré­
ment, jusqu'.à la déshydratation du produit, et ensuite jusqu'à
fusion et dégagement complet du gaz carboniqueJEncore chaud, le
creuse~ a été mis dans un bécher avec 50 co d'eau redistillée ej
on~jouté' 10 cc d'acide chlorhydrique concentré. Le bécher a été
porté sur la plaque chauffante jusqu'à dissolution complète; la
silice a été insolubilisée par évaporation à sec et reprise par
HCL. La solution a été filtrée et jaugée dans une fiole de 100 cc.
Cette solution nous a servi pour le dosage des éléments :Co, Ni,
Cu et Zn et nous l'appelons la Solution A~
O}OSAGE DU COJ3.':.IIT
Pour le dosage du cobalt, notre choix a porté sur la méthode
au sel Nitroso-R (1 Nitroso, 2 Napthol 3 :6 - Disulphonate de
Sodium qui donne en milieu acide dilué un complexe stable coloré
en rouge, absorbant optiquement dans la partie bleue et violette
du Spectre ( une des réactions les plus sensibles pour le Co -0,05
m1c~ogra.rnme/ml).
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a) 3ênara~ion.du Co
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Parmi les réactifs proposés par plusieurs auteurs pour
oomplexer le Fer et l'Aluminium, nous avons utilisé du Citrate
d'Ammonium à 10 %qui nous a donné des résultats satisfaisants
surtout en présence de Fe ( ~). En cas d'apparition d'un préci-
pité d'hydroxide de Fe et Al qui risque de retenir une partie du
Cobalt, nous avons effectué une filtration du résidu ct une fusion
répétée avec 0,2 gr. de Carbonate de sodium~
L'interférence des traces d'éléments gênants, tels que Fe,
Cu, Ni, etc ••• a été supprimée par une extraction totale du co-
balt par la solution de Dithizone 0,01 %dans le CC14 à pH 8,5~
b) ChC' ix de 12. lon;~cu.r d'onde
---------"-_._.. -_..-
Nous avons utilisé la longueur d'onde de 420 millimicrons
à laquelle l'absorption du complexe coloré est maximale. L'inter-
férence due par excès du réactif qui a une forte absorption entre
400 et 500 millimicrons ( maximum à 415 mil11microns) peut tou-
jours perturber le dosage et malgré la suggestion de plusieurs
auteurs d'utiliser la longueur de 560 millimicrons, nous avons
choisi celle de 420 à cause de sa plus grande sensibilité~
c) ~oJe opé.rd.toire
Une prise de la solution A ( entre 1 et 10 microgrammes du Co)
est additionnée avec 10 ml de citrate d'ammonium à 10 %et amenée
au pH mètre à pH 8,5 en ajoutant une quantité convenable d'ammo-
niaque concentré. La solution mise dans une ampoule à décanter
est agitée avec 5 ml de solution de Dithizone à 0,01 %dans CC14
pendant 1 minute~ L'opération est répétée jusqu'à ce que la D1-
thizone, après agitation, reste verte. Les phases organiques sont
transvasées dans une autre ampoule et agitée 15 secondes aveo
5 co d'eau et 3 gouttes d'ammoni~que et puis évaporées sous vide
à sec, reprises par 0,25 ml d'acide sulfurique conc~ et 0,25 ml
d'acide perchlorique à 70 %, chauffées jusqu'à évaporation de
l'acide et ensuite à 200-250 'C. Le résidu, repris par 5 co d'eau
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0,25 HCL concentré et 2-3 gouttes d'acide nitrique, est alors
pr~t pour le dosage,
e) D03ag30olen"imét:-:ique
.... _.~ ... • .. p •
de précis ion)
à l'obscurité) ~
complexe Co-
d1acétate
avec 0,5 co (pipette
-R à 0,2 % (conservé
pour la formation du
par addition d'un gr
L'extrait est additionné
d'une solution de sel nitrozo
Un pH de 6 environ nécessaire
sel nitroso-R : il est obtenu
de sodium hydraté~
Après dissolutioE complète de l'acétate de soditun, l'extrait
est amené à pH voisinV7 ( stabilité du complexe Co-sel nitrozo-
Rentre p* 6-8) à l'aide d'une solution KOH à 10 % jusqu'à la
coloration du Phénolphtaléine et quelques gouttes d'acide chlo-
rhydrique 0,5 N jusqu'à décoloration. La solution cet mise en
ébullition pendant 1 ï,inute, puis additionnéo d'un 1 cc d'acide
nitrique concentré et remise en ébullition 1 minute afin de sta-
biliser le complexe Co-sel Nitrozo -R, détruire les oomplexes
composés interférents Ni-sel nitroso-R (brun) et Cu-sel nitrozo-R
(vert) et finalement diminuer l'intensité de couleur due à l'excès
de réactif. L'extrait est refroidi à l'obscurité, jaugé à 25 cc,
comparé aux solutions étalons ayant subi le memc traitcment~
....
DOSAGE DE NICKEL
Le dosage du nickel a été fait en utilisant la méthode à
la dimothylglyoxime. Le nickel forme avec la dimethylglyoxime,
en milieu oxydant, et à pH basique un complexe rouge-brun~
Le composé formé a été mesuré spectrophotométriquement da;.s
la région bleue ou violette du spectre~
•
a) ~é~aration du Nicke~
La réaction des éléments gênants tels que Fe, Co, Cr, OU
etc~.~ a été diminuée ou complètement supprimée par action d'une
solution de citrate de sodium ( le fer et l'nlumine sont oomplexés)
et par extraction au cllloroforme ( le fer et le ahromo:ne oont pas
'/' ,
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oxtraits)" L: ex"trac t ion du comp'l.oxo Ni.""d.j'-mC)th~rlglJCixi ro.. IJ'.:':::
CHCL; constitue un oxcollent pl'océdé :pou'~J.Q sépara.!ji0i.1 du
nickel des éléments interférents ~ SEml..:}.n CUiV:Cf) accompagne }.c;
nickel dans l t extractiqn par CH0L3 ~ La phaao ch.Loz-of'oxrrd.qu-,
a été lavée par L' eau armorri acj,..,_upour élimine:::- 1(; outvre ;
...,'!t!~J. ' ".... .•
b) .QhQix de 1.ê:...l~ng~t' d' <?~qE?.
Les extraits ont été colorimétrés à 530 nu.Ll.Lrri.cr-ona, A CC!~
J.ongueurs dionde 1'absorption ost plus stable et l!in-Gorfércnco
du for éventuellement encore présent est plus f'af.b.Lc ,
c) Mode opératoire
Une prise de solution A ( entre 5 et 100 mâ.cr-o gr-amrae s do 2Ti)
a été additionnée avec 5 mJ. de citrate ft3 sorlium à î 0 % ut (;;118
quantité' convenable d f ammord.aquo conccntré pour obtcm:r un pli
de 7,5 ( ou rI-I mètre') ~
La solution a été placée dans une ampou'l e Dr rlécMte::" 2 m'l,
de la solution a'Lcoo.Lf.que dE; dime"thylglyoxime ~1.. 1 7~ sont aj outéa
ainsi que 3 ml de CHCL3~
LI ampouâ.e est fortement ag.Ltée pendant 30 eccondo e et .La
phase organique séparée dans une nouvelle ampou.Lo à déc,J.nto:...~~
Cette opération 0 st :t'épé·téo trois fois dt los p:1DSC~) o~gaY15.q'l·~:::E;
ré'lIDios Lavées par 5 ml d ' ammcrri.aquo à 2 10 0"(; à dJ1L"1: !'Gpl~:'Lscr;
par 6-8 mJ. d ~ acddo chlorgydr5.qu8 2. 0,5 N~,
Ln phase chJ.or11ydX'ique corrtcnarrt du rri.cke.l, Got .J~1""an[rv-ns8-"'-;
dans 'lIDO fiole jaugéo de 25 cc~
a) p"os ae:? c ol.Q.:r:.i.~~4t~rJ,q11.~o.
L'extrait ch10rhydrique est additionné par' 10 gout.tvOG d t 0 8 .U
saturée en brome et abandonné 10 à 15 minutes~ Una quantité
d'ammoniaque est ajoutée jusqulà décoloration suivie par un
excès de 1 ml~
Après refroidissement: (au-dcsaoue de 30°) on aj outc 1 mJ. de
solution alcoolique à 2~b de dimethylglycxi.m::; ct on compJè~;(;
à 25 cc ,
'/' ,~ .lI). ~
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Les analyses sont le plus rapidement possible comparées
spectrophotométriquement avec les solutions étalon, préparées
à partir d'une solution de NiCL2 x H20 dans ~.ncide chlorhydrique
à 0,5 N et traitées comme ciMdessus.
DOSAGE DU CUIVRE
La méthode utilisée pour le dosage du cuivre ost celle à
la Dithizone. La Dithizone forme, avec le cuivre, en milieu ~
acideb minéra~ dilué~ ( pH =3,5) un complexe coloré en rouge-
brun (Keto-complex) absorbant optiquement à 510 millimicrons.
Nous avons mesuré optiqucment la Dithizonate de cuivrü en pré-
sence d'excès de Dithizono non combinée -(mixed-color méthode).
Nous avons également essayé de détruire l'excès do Dithizone en
utilisant un lavage avec l'ammoniaquo dilué (mono-color méthodp)
mais les résultats obtenus n'ont pas été satisfaisants à cause
des transformations de KetGiorme de dithizonate en eno~orme co-
loré en bruni
a) §.éparation de cuivre
L'interférence dos éléments : Ag, Au, Hg, Pd et Bi pouvent
perturber les dosages à cause des réactions identiques avec la
Dithizonc en milieu acide. L'Ion ferrique peut égaloment pertur-
ber le dosage s'il est présent en quantité appréciable ( le fer
ferrique oxyde la Dithizone)~
Pour séparer le cuivre des éléments gênants nous avons procédé
à une extraction prélimll1aire par une solution de Dithizone à 0,01 %
dans le tétrachlorure de carbone~ Le for et l'alumine sont comple-
xés par la solution de Citrate do sodium à 10 %~ L'extraction est
faite à pH 3,5 ce qui nous a donné des résultats satisfaisants~
b) Choix de la longueur d'onde~
La méthode à coloration mixte que nous avons utilisée, noUB
a laissé le choix de la longueur d'onde entre 510 millimicrons
(filtre vert - Tithizonate de cuivre) ct 625 millimicrons ( filtre
rouge '-excès de réactif Dithizone)~
it
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La longueur à 510 millimicrons nous a donné de meillours
résultats à cause d'une plus grande stabilité de la courbe
dl éta1.onnage ~
c) Mo~e opératoire
Une partie aliquote de la solution A (entre 1 et 10 micro-
grammes de cuivre) est mise dans un bécher de 100 cc~ 5 ml de so-
lution de citrate de sodium à 10 %sont ajoutés et le pH ajusté
à 3,5 au pH-mètre par l'a!nmoniaque concentré. La solution placée
dans une ampoule à décanter est agitée pendont doux minutes
aVec 5 ml de Dithizone à 0,01 %dans CCL4. L'opération est répé-
tée jusqu'à co que la dernière partie de Dithizone reste vorte~
Les phases organiques sont réunies et lavéos par quelques ml
d'ammoniaque dilués ( pour éliminer le for) et onsuite deux
fois avec 10 ml d'acide chlorhydrique 0,02 N ( pour récupérer los
tr~cos do zinc éventuellemont présentes)~
Les phases aqueuses sont réunios et lavées par quelques
gouttes de CCE4. Pour le dosage de zinc nous avons.utm1isé cette
pnrtie aliqute et nous l'appelons la solution E~
L'extrnit organique est évaporé dans un bécher de 100 cc à sec,
repris par 0,5 ml d'acide sulfurique et 0,2 ml d'acide perchloriquE
puis 10 tout chauffé jusqu'à évaporation complète -250o~
Le résidu refroidi et dissous par 10 nû d'eau Gst addition-
né de quolquos gouttes d'ammoniaque pour neutrGliser la solution
(méthyl-orange comme indicateur) ot une goutte dIacide sulfurique
6 N puis transvasé et jaugé dans une fiole de 25 cc~
d) DQsqge colorimétrique
Une prise de la solution aliquote ( entre 1 et 5 micro-
grnmmos de cuivre) est ligitée dans une ampoule à décanter pen-
dant une minute avec 10 ml ( burette de précision) de Dithizone
•,.
...
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à 0,001 %dans CCL4~
Si la phase oz-gandque <Et colorée ei rougo fon":~, le" quantité
de cuivre pout ~tre trop grande. Duns cu co.s, nous avons répété
Itopérntion uvec une prise de ln solution de cui~~o plus petite.
La p~~se organique est ensuite directement prélevéo ct spoctro-
photométréo ~ 510 millimicrons en le compuro.nt uvec les solutions
étalon traitées comme précédemment.
DOSAGE DU ZINC
Pour le dosage du zinc, nous uvons utilisé égaloment ln
méthode à lu Dithizone. Le· zinc donne uvec ln Dithizone on miliou
fn,ibJ.êment alvalin (pH = 8,3) ou faiblement acide ( pH c:: 4,75)
un complexe coloré en rouge clair (Keto-forme de dithiEone) ,
soluble dans CHCL3 et CCL4 et absorbant optiquement à 530 mil-
limicrons.
Nous avons utilisé la méthode à coloration mixte comme pour
le dosage du cuivre et mesuré optiquement la dithizonaté de zinc
en présence d'excès de dithizone. La réaction a été faite en
milieu faiblement alcalin.
a) ~éparation du zinc
Les ions Cu, Co, Ni, Hg, Ag, Au, Bi, Sn, Pb, et Cd donnent
également des complexes colorés avec la dithizone et peuvent per-
turber les dosages. Le zinc a été extrait à partir de la solution
B laquelle était libérée de la présence du cuivre. Le fer et l'alu-
mine ont été également complexée par le citrate de sodium à 10 %~
Ltextraction a été faite à pH = 8,3 par la dithizone à 0,01
dans CHL3 et le zinc séparé des éléments g@nants dans l'acide
chlorhydrique 0,02 N. Hour complexer les traces des éléments
interférents éventuellement encore présents, une solution de
d1ethyldithiocarbamate ~ 0,2 %a été utilisée.
b) Choix de la longueur d10nde
La mesure optique du complexe de dithizonate de zinc a été
~~1+'~ ~ ~~o m;l';mi~Ton~ ( filtre vert) nour la même raison que
,-9-
dans le dosage du cuivre,
e) Mode opératoire
La solution B ( après la séparation du cuivre ) a été
amenée au pH-mètre à H =8,3 en ajoutant l'ammoniaque concentré. La
solution a été extraite par 10 ml dlune solution de dithizone à
0,10 %dans CHCL 3, et lavée avec quelques ml de CHeL 3~
Les phases organiques contenant l~dithizonate de zinc et
~es éléments gênants sont placés dans une ampoule à décanter
et agités pendant deux minutes avec 40 ml diacide chlorhydrique
0,02 N~
La phase chlorhydrique contenant le zinc est jaugée dans
une fiole de 50 cc,
d) ~osa,ge. colorimétrique
Une partie aliquote ( entre 1 ct 5 microgrammes de zinc )
est placée dans un bécher de 100 cc, additionnée de 5 ml de ci-
trate d'ammonium à 25 %et amenée à pH = 8,3 ( au PK-mètr~) en
ajoutant de l'ammoni~que concentré.
La solution est transvasée dans une ampoule .à déoanter ;
10 ml de dithizone à 0,001 %CHCL3 et 10 ml de dithiocarbamate
sont ajoutés, le tout est fortement agité pendant deux minutes~
Si la phase chloroformique est colorée en rouge-violet
(quantité de zinc trop grande), le dosage est refait avec une
prise de la solution de zinc plus petite. La phase ohloroformique
directement prélevée est rapidement passée au spectrophotomètre
en évitant de l'exposer à la lumière directe. Les solutions d'é-
talonnage sont préparées à partir de ZnO dans l'acide chlorhydri-
que 0,02 N et traitées comme les échantillons~
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II~- CARACTERES DES PROFILS ETUDIES ET TENEURS
EN OLIGO - ELEfiIENTS
.êQ~ DE TERRASSE INONDABLE l'EU EVOLUE
p.ROD~ __N....O 1
Uni,té alluvial,c Plaine Deltatque d~ Mangoky
Situation
~ .
Végétatio~
: X = 112,6 Y = 504, 5 Z = 11 m
près du village Tsianihy
: Brousse arbustive clairsemée à Salvadora
angustifo11a ( Sasa~) dominant, Tamarindus
indicua (Kily), Hyphaena Shatan ( Satra).
• Morphologie ••
Plages de sol nu et structure à tendance poudrcuse~ Litière
de feuilles sèches.
- 35 cm :o Horizon brun gris ( Munsell à sec: 10YR -5/1 , humide
10YR-3/2), argileux à argilo-sableux, finement cre-
vassé. Bien structuré, grumeleux à prisID4tique irré-
gulière. Enracineùent importantt cohésion assez forte
porosité élevée.
35 - 80 cm : Horizon brun jaune ( Munsell à sec : 10YR 6/2, humide
roYR 2/3), argilo-sableux, fins cristaux de gypse peu
abondants. strnuture massive, secondaitement polyé-
drique grossière~EnracinementplutOt faible, cohésion
assez forte.
+ 80 cm: Horizon jaunâtre (Munsell ~ seo: 10YR-7/3, humide
rOYR-5/3 un peu humide, sableux, particulaire, avec
traces d'efflorescences blanchâtres. Devient en
profondeur limono-sableux fin et micacé jusqu'à la
nappe atteinte vers 2 m.
•
~-ractèros physiuues et chimiques
La réaction du sol est neutre à faiblement alcaline en pro-
fondeur: les valeurs du pH varient entre 7,4 et 7,8. rl existe
une accumulation saline assez importante dans l'horizon moyen
(conductivité de l'extrait salin au 1/10 supérieure à 2 mmhos)
./.. ~
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et les autres horizons sont un peu salés ( 0,3 à 0,5 mmhos)~ .
La·~p'pe est d'ailleurs fortement minéralisée: plus de 15 mmhos
et très riche en chlorure de sodium, alors que dans 10 sol et
on particulior dans l'horizon moyen, c'est 10 sulfate de calcium
qui doIIlllne~
La tonour en argilo varie entre 35 et 46 %dans les horizons
supériours avec un rapport limonf-argile de 0,5 à 0,6~ Cette t~neur
est extrêmement faible dans l'horizon profond très sableux ( en-
viron 60 %de sable fin)~
Le taux de matière organique atteint environ 3 %dans l'ho-
rizon supérieur et celle-ci est assez bion humifiée~ Le rapport
C/N est voisin de 12~
Le complexe absorbant est bien po~vu en éléments échangea-
bles, surtout en calcium, et la capacité d'échange assez élevée
(25 à 35 m~e~ pour 100 g dans les horizons supéricurs)~
Le rapport Si02/Al203 est voisin de 3, la fraction argileuso
ost constituée surtout par de la montmorillonite, en association
avec un peu de kaolinite et d~~'hydro~de~.
Oligo-éléments: ( cf. Figure 1)
Dans ce profil de sol alluvial, l'hétérogénéité texturale
des horizons a pour conséquences de fortes variations dans les
teneurs en oligo-élémonts. Ces teneurs s'abaissent fortoment
quand la texture devient très sableuse ( cas de l'horizon profond)~
L'influence do la matière organique dans l'horizon de surface
n'ost pas nette, bien que los teneurs en oligo-éléments y soient
légèrement supérioures~
La répartition do ces teneurs dans le profil est la suivante:
Profondeur moyenne
en cm~
.ss: Ni
""
Zn(enp.p.m. )
20 • • • • • • 21,0 178,0 68,1 102,0
60 • • • • • • 18,5 140,0 75,0 95,5
100 • • • • • • ~,O 29,0 28,1 45,0
La présence de sels ne semble pas déterminante par rapport au
profil suivant ( milieu neutre)~
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SQ.L DE_ .LEVEE ALLUVIALE PEU EVOLUE
PROFIL N° 2
b'"
!!nité alluviale
S,ituation
:V:égé,tatio!];
Morphologie.
o - 20 cm
20- 40 cm
§o- 6D) cm
60 - 1 m
: Bas-Mangoky - Plaine deltaïque, près du village
Tananadava~
: X = 122,9 - y= 486, 1 - Z = 29,5 m
: Prairie à Cynodon Dactylon
s
; Horizon beige - (Munsell à sec: 10 YR -6/2),
humide : 10 YR-4/2) sableux fin-limoneux,
structure faiblement nuciforme à tendance par-
ticu1aire~ Cohésion faible, enracinement moyen~
: Horizon beige jaunâtre Munsell à seo: 10 YR-6/3,
humide: 10 YR-3/4 ),sableux fin-limoneux par-
ticulaire. Sans cohésion, enraoinement trts
faible.
: Horizon beige grisâtre ( Munsell à sec :10~6/2):
humide : 10YR-3/3~, limono-argileux sableux fin
à structure nuciforme, Cohésion moyenne, enra-
cinement très faible.
: Horizon beige grisâtre ( Munsell à sec: 10YR-6/2:
argilo-sableux fin, structure nuciforme à ten-
dance polyédrique. Cohésion moyenne, enrac~ement
très faible~ Sol peu évolué enterré~
•
Qaract,ères physiques et chimique,s
La réaction du s01 est modérément alcaline -~pa 7,5 à 7,9)~
Lee teneurs en se1s solubles sont faibles.
DŒnS la texture le sable fin domine : plus de 75 %en surface
contre 40 fa en profondeur. Parallèlement le taux d'argile augmente
avec la profondeur de 10 à plus de 30 %. Le rapport limon/argile
est assez élevé compris entre 0,6 et 1,2. Il Y a très peu de sa-
ble grossier.
Le taux de matière organique est peu élevé mais se maintient
entre 1,2 et 1,6 dans les horizons sup8rieurs ( 0,7 %dans l'hori-
zon le plus profond). Llhumi~fication eSJfuédiocre et le rapport
a/N varie entre 1~ et 16.
10 complexe absorbant est bien=~ en éléments échangeabJ.es
./.. ~
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(surtout en Oa et Mg), la capacité d'échange moyenne à élevée,
le pourcentage de saturation supérieur à 80 %~
Les réserves minérales sont bonnes~
La fraction a rgileuse dans l 'horizon de surface est consti-
tuée en grande partie par de la montmorillènite. Dans les horizons
profonds on observe une association Montmorollonite -Knolinite
~ligo-éléments ( Cf. Figure 2 )
Là encore, dans ce type de sol peu évolué, on observe une
certaine corrélation entre L~ teneur en éléments fins ( argile + lir
et celles en oligo-éaéments dont les quantités augmentent avec la
profondeur~
La répartition de ces teneurs dans le profil est la sui-
vante t
Profondeur moyenne
en cm
Co Ni
(en p.p.m~) Zn
ordre de grondeur que
53,0 65;0
58,0 80 Q
81,5 125;:0
10 • • • • •• 8,5 120,0
30 • • • • •• 12,0 108,5
50 •••••• 18,0 146,0
Ces teneurs sont sensiblement du même
dans le profil précédent~
Rappelons que le bassin versant du Mangoky ( un des plus
vastes de l'Ile) s'étend à la fois dans le socle ancien et la
couverture sédimentaire. Par conséquent les sols alluviaux récents
de la basse plaine deltaïque peuvent ~tre considérés comme repré-
sentatifs des produits récents de l'érosion sur le verdant occi-
dental malgache~
•
SOL DE NANGROVE
PROFIL N° 3
Unité alluviale
1 •
S,i t'Ua:,tion
: Delta interne de la Betsiboka
: x= 391,5 y= 1119 Z = 2m estuaire de
rvIahabo
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!égétn,tion
~~or:Phologie
0- 60 cm
60- 80 cm
80- 1m 50
-~.5-
: Avicennia officialis en peuploment pur. (Afiafy)
: Horizon brun jaune ( Munsell humide :2,5 YR-4/4)
Humide, riche en grosses racinas et pnoumato-
phores. Massif, plastique~
: Horizon brun jaune ( Munsell humido : 5YR-4/6)
à taches grises diffuses, humide ct plastique.
: Brun jaune ( Munsell humide: 2,5 YR-5/4) à
taches diffuses plus nombreuses, très humide et
plastique. Nappe vers 0,90 m (marée bnsso)~
•
Oaractères physiques ct chimiques
La réaction du sol est neutre, à l'état naturel et après
séchange à l'air, dans t~t le profil. Les teneurs en sels solu-
bles sont très élevées : la conductivité de l'extrnit salin passe
de 1,2 à 3,8 mmhos de la surface en profondeur.
Forte pr édomânanœ du Chlorure de Sodium~
L~ nappe est très fortement minér~lisée ( 36 mmhos)
Le taux d1argile atteint 55 %dans l'ensemble du profil et
le rapport limon/argile varie autour de 0,4. Il Y a moins de
0,5 %de sable grossier. La teneur en eau du sol en place varie
entre 50 et 75 %.
Le taux de matière organique, en dehors des racines, œt
faible ( moins de 1,5 %) avec un rapport CIN variant entre 9
en surface et 12 en profondeur~
Le complexe absorbant a une capacité dléch~ge assez élevée
et est sursaturé en sodium. Le rapport Mg/Ca est supérieur à 1~
Les réserves minérales sont moyennes à élevées~
La fraction~gileuse contient de la Kaolinite en quantité
domiBante associée à un peu de montmorillonite et dthydroxydes.
O,ligo-éléments (Cf. Figure 3)
On observe dans ce type de sol des teneurs élevées pour
les oligo-éléments dosés. Ce fait semble pouvoir être lié
.1•• ~
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d'une part à l'abandanoe des éléments fins ( 76 à 82 %d'argile +
limon), d'autre part aux conditions particulières du milieu
fluvio-marin.
Pour chaque élément dosé les teneurs varient relativement
peu dans le profil et ont la répartition suivante :
Profondeur moyenne Co Ni Cu Zn
en cm (en p,p.m.)
30 • • • • • • 25,5 345,0 110,7 203,570 • • • • • • 23,2 308,5 100,5 218,0115 1 19,5 253 0 94,3 170,5• • • Il • • ,
Par rapport aux sols alluviaux peu évolués, on voit qutiD i ce
sont les teneurs en Ni et Zn qui augmentent dans les plus for-
tes proportions. Cette augmentation est moins pononoée pour le
Cuivre, plutOt faible pour le Cobalt, compte tenu de la varia-
tion des teneurs en éléments fins d'un profil à l'autre~
Du point de vue del'origine des apports, il faut noter que
dans le bassin versant de la Betsibàka, la oontribution de 1a
zone sédimentaire est moins importante que dans le cas du Man-
goky~
v;BRTISOL
PROFIL NO 4
Uni té alluviale : Plaine delta!que du Mangoky
, X =117,4 y= 493,3
y'égé tation
Morphologie
0- 40 cm
Z = 21 ,5m près du village
Andranomanitsy.
: Tapis he~bacé peu dense à Cyperua artioulatus(Mita) et Sporobolus rhyzomatosus ( Matsia)
Cyperus rotundus (Tsingetsese)~
:
: Horizon brun gris foncé ~ noirâtre ( MUnsell
à sec: 10YR-5/1, humide: 10YR -4/1) peu
humifère. structure polyédrique à prismatique
large, fondue. Fortement crevassé, faoes de
glissement. Très forte cohésion, enracinement
important~
'1 '... ,
•0,4 - 1,1 m
1,1 - 3,2 m
3,2 - 3,5 m
-191- -
: Horizon grisâtre 'Munsell à sec :1üYR-7/1,
humide: 25Y-5/2), à nombreuses taches blan-
ches calcaires et salines petites~ Très durci
massif à faiblement polyédrique, ~gilo-sab1eux
fin. Très forte cohésion, enracinement faible~
1 Dép~t alluvial brun jaune clair ( Munsell à
sec: 10YR -6(4 humide: 10YR-6/3), argilo
sableux fin, a taches blanchâtres nombreuses~
Massif à fa1blament polyédriqQe~
: Lit sable-fin argileux jaune br'\An~tre (7,5
YR-6/4) à tendance particulaire,
Au delà de cette profondeur, alluvions anciennes brtm-mar-
ron à petites blanches nettes et fines cristallisations de gypSè.
Les dép~ts deviennent de plus en plus argileux et on observe
vers 5 m des amas poudreux et des concrétions blanches tendres
calcaires. A 5,5 on passe à un sable fin limoneux très micacé
fluviatile typique. Nappe en charge vers 6,4m~
~~ractères physiques et chimiques
La réaction du sol, neutre en surface, devient rapidement
fottement alcaline en profondeur ( pH 9,1 ~ 9,5). Les teneurs en
caloaire restent faibles ( 0,5 à 3,5 %) sauf dans los concré-
tions profondes.
Les teneurs en sels solubles sont assez importantos (Ex-
trait salin : 0,6 à 0,8 mmhos) avec davantage de chlorure que
de sulfates mais le taux de ces derniers a tendanoe à prédominor
en profondeUJ:'~
La teneur en calcaire varie entre 2 %en surface et ~~ on
profondcur~
Le taux d f argile se maintient entre 30 et 50 %:;J- dans
los allluvions anciennes profondes où il atteint 78 %~ Le rapport
limon/argile varie entre 0,3 ~t 0,5. Il y a 2 à 5 fois plus
de sable fin que de sable grossier~
Les teneurs en matière organique dépassent peu 1 %en sur-
face, sont très faibles dans les horizons sous-jacents. L'humi-
fication est assez bonne et 10 rapport C/N est voisin de 13 en
surface~ ~/.. ~
•-
..
-20 -
Le complexe absorbant a une capacité d'échange assez élevée
(20 à 30m~e. pour 100 g) et est sursaturé. Los tonours en sodium
échangeable sont égalemont élevées et le rapport Na/T peut va-
rier de 15 à 35 %en profondeur. Les réserves minérales sont très
abondantes~
Dans tout le profil, la fraction argilouse ost constituée
par de la Montmorillonite en quantité importante, souvent très
bien cristallisée, associée à un peu do Kaolinite et d'Illite~
'oJ,igo-éléments. : (Cf ~ Ffgure 4 )
Ce type de sol formé sur matériaux d'origine alluviale
présente des teneurs en elige-éléments un pou plus élevées quo
colles observées dans les sols alluviaux peu évelués, on parti-
oulier pour le Zinc et le Cuivre ( los teneurs en Nickel sent
plus basses)~
Peur certains éléments los variations dans le profil sont
assez impertantes bien que le taux d'argile + limo~ varie le
plus souvent entre 50 et 70 %. On observe des toneurs élevées
en Cuivre ct surtout on Zinc dans les horizons profonds qui sont
fortement alcalins et légèrement calcaires~
La répartition des teneurs dans le profil est la suivante ••
Pro~ondour moyenne 00 Ni Cu Zn
en cm ( en p.p.m.)
20 • • • • . '. 25,0 11 5,0 52,5 105,0
. 80
'. • • • '.. 16,0 74, 0 78,5 158,0210 • • • •• • • 19,0 91 ,0 115~0 205,0330 , , 12,5 77,5 9 0 198,0• • • • • •400 , , 17,0 98 , 0 158,~ 358,0• • • • '. •
,[OL FERJrqGINEUX TROPICM SPA SCIiI,STES
PROFIL N° 5
.. Situation
.• l'
,C,lyqa,t
: Environs de Janjina, à l'Ouest du village
Ankaboka.
X = 331 Y =626,5 Z = 725 m
p ~ 1300 mm T = 25°~
'/ '' .
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•Uuité géomorpholozigue
- ?2 ..
Lambeau de couverture sédimentairo sur
la bordure occidentale du soclo ancien •
12-60 cm:
60-95 cm:
+ 0,95 m :
•
•
V/gét§l:tion
.~opographie
Roche-mère
Iv!0rphologie -0 -12 cm
: Pseudo-steppe clairsemée à Aristida sp~
: Po~te forte (15 à 30 0) avec blocailles
de grès et de roches métamorphiques col-
luviormées en surface du sol, on pro-
vonance de reliefs nvoisinunts ( sols
squelettiques).
: Schistes de la Sakamena
: Horizon brun noirâtre ( Nunsell à sec)
(7,5 YR-6/2', humide : 5YR-4/3) riche
en cailloux allochtoncs, un peu humi-
fère. Argilo-sableux grossier, tassé,
à structure massive secondairement à
tendance particulnire. Radicelles abon-
dantes, cohésion moyenne~
Horizon rouge jaune ( Munsell à soc :
5 YR - 4/8) argilo-sableux, structure
massive, enraninement moyen~ Peu humi-
fère, cohésion assez forte~
Horizon rouge foncé] à taches grises
diffuses ( Munsell à sec : 5YR-6/6,
humide: 5YR-4/S), argilo-sableux fin,
à structure fa~blement polyédrique, un
peu humide. Enracinement moyen à faible ~
Passage progressif et irrégulier à des
schistes pélitiques micacés à fine stra-
tification subhorizontale, gris clair
(rouge vif sur les faces des strates)
relativement tendres~
QAractères physigues et chimigues
Réaction: le pH du sol est compris entre 4,5 et 4,8~ Il
atteint 5,7 dans la roche-mère~
Granulométrie: le taux d'argile augmente de 35 à 50 %
• 4
dans les horizons rubéfiés, mais les horizons supérieurs sont
enrichis en sable par colluvionnement (19 à 25 ~~ do sable gros-
sier contre 4 %seulement en profondeur).
10 rapport limon/argile ne dépasse pas 0,3. Los toneurs
en sable fin varient entre 23 et 32 %.
'/' 1
••••
JI
- 23·
Matière organique: l'horizon de surface contient environ
2,5 %de matière organique dont le taux deviont inférieur à 0,5%
dans l'horizon sous-jacent.
L'humification est assez bonne, mais le rapport C/N voisin
de 16 ( action des feux)~
Complexe absorèant : le complexe absorbant a une très faible
capacité d'échange et est pauvrement pourvu on élémonts échan-
geables~
Los teneurs en fer libre sont faibles et augmentent avec
la profondour de 2 à 4 %. Le rapport Si02/A1203 est voisin
de 2,3 dans les horizons rubéfiés. Il atteint 2,9 dans la ro-
che-mère~
La fraction argileuse contient surtout de la Kaolinite~
Oligo-é,],éments (Cf. Figure 5)
Les horizons rubéfiés de ce type de sol ne présentent pas
de fortes variations des tenours en oligo-éléments, mais la
rochG-~~re est nettemont moins riche. La répartition dans le
profil ost la suivante:
Profondeur moyenne
en cm
6 • • • • • •
35 • • • • • •
80 ~ • • • • •
,20 • • • • • •
Co
8,0
10,0
12 ..0
5,v
Ni(en p.p.m.)
53,0
78,0
81 ,0
37,5
Cu
65,0
72,5
47,5
38,5
Zn
95,0
107,5
102.5
64,2
: Environs du Canto~ de Berenty, près du village
Bekaratsakn
..
Pour le Cuivre et le Zinc ces teneurs sont sensiblement
du meme ordre de grandeur que celles observées dans les sols
alluviaux peu évolués vus précédemment. Par oontre les teneurs
en Cobalt et Nickel sont nettement plus basses~
SOL FERRUGINEUX TROPICAL SUR GRES
PROFIL N° 6
S.ltuation
Climat
.. ~
X :::: 272,5
: P :::: 720 mm
y 1: 440
T = 25 0
Z = 400 m
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• ~~é géomorphologiqge t Surface structurale de l'Isalo moyen
•
l'.opographie
Roche-mère
-- ..
~Qrphologie
o - 15 /20 cm
20 - 50 cm
0,5 - 1,2 m
1,2 - 2,1 m
+ 2,10 m.
: Savane peu dense à Heteropogon contortus
avec quelques arbustes Hyphaena Shatnn,
Dalbcrgia trichocarpa~
: Plateau à pente faible ( grandes ondu-
lations) avec érosion en nappe : sable
quartzique grossier ruisselé en surface
du sol entre les touffes de graminées.
Dans le paysage ravins fréquents et
lambeaux de sols résiduels~
: Grès à faciès continental, à squolette
quartzique et petits galets roulés
et ciment argileux~
••
: Horizon grisâtre ( Munsell à seo J
IOYR-5/2, humide: 1 OYR-3/2), ~~ peu
humifère, tassé. Argilo-sableux, struc-
ture massive secondairement nuciforme
faible à particulaire. Enracinement plu-
tOt faible, porosité faible~
: horizon rouge orangé clair ( Munsell à
seç : 5 YR-6/6 humide: 5 YR-a/6 )
argileux à sabie grossier, tassé et dur-
ci, structure massive, forte éohésion
enracinement très faible~
: Horizon.rouge clair ( Munsell à sec:
5 YR-6/8, humide : 5 YR-5/8 ) argilo-
sableux, massif, un peu humide, moins
tassé et plus meublél
: Horizon jaune beige à gris clair -(Mun-
sell à seo: 5 YR-7/4, .humide : 5YR 5/4),
sablo-argileux grossier avec passages
gravillonaires. Vers 1,9 m nombTeuses
taches rouge brique bien délimitées
et petites ( hydromorphie)~
: Passage progressif ~u matériau originel
gréseuX, jaunâtre à blanchâtre ( ~Iunsell
à sec: 7, 5 YR-7/2, numide: 10YR-7/3)(les tach~s diminuent rapidement en pro-
fondeur), sableux grossier, avec graviers
fréquents, devenant beaucoup plus durcis
vers 2,80 m~
"paractéristiques physico-chimiques
Réaction: Le pH est faiblement acide dans l'ensemble du sol
et dans le matériau originel: 6,0 à 6,4.
Granulométrie : le sable constitue 60 à 80 %des matériaux
dont 50 à 60 %de sables grossiers , paraît un peu appauvri en
argile (13%) mais les apports de sable ruisselé ne sont sans
doute pas étrangers à ce fait. Le taux d'argile atteint 23 %
dans les horizons rubéfiés, 16 %dans le matériau originel~
Matière organique : Le sol est pauvre en matière organique:
enyiron 1 %dans l'horizon de surface, mais Ilhumificationœt
élevée ( décoloration nette de l'horizon supérieur) et le rapport
CIN voisin de 13.
Complexe absorbant: Malgré une faible dapacité d'échange,
inférieure à 10 m.e. pour 100 g, le pourcentage de saturation
est moyen avec des teneurs moyennes en chaux et en magnésie.
Les réserves minérales sont faibles. Le rapport Si02/Al203
est un peu super1cur à 2 dans le sol rubéfié; il atteint 2,5
à 3 dans le matériau originel~
La fraction argileuse des horizons rubéfiés est constituée
par de la kaolinite en mélange avec de la montmorillonite, un
peu d'illite et des traces de goethite. La proportion de mont-
morillonite augmente avec la profondeur et devient très impor-
tante dans le matériau originel où est encore présente la kaoli-
nite~
,Oligo-éléments (Cf. F~.gu:re 6 )
On observe dans ce profil une diminution de la teneur
en oligo-éléments avec la profondeur, surtout pour le Cobalt,
le Cuivre et le Zinc. Il n'y .a pas de corrélation avec la teneur
en éléments fins ( le taux d'argile + limon varie entre 15 et 27%).
La réaction du sol variant peu ( neutre à faiblement,acide),
et le taux de matière organique restant inférieur à 1 %, cette
variation est peut ~tre due aux ~.Bnomènes dtaltération~
./~.~
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La répartition des teneurs dans le profil est la suivante:
profondeur moyenne Co Ni Cu Zn
en cm ( en p.p.m.)
•
10 • • • • • • 22,0 63,0 74,4 135,035 • • • • • • 17,2 54,0 42,2 160,085 .. • • • • • 18,0 56,0 47,7 82,5160 • • . <. • • 12,6 50,0 34,5 92,5220 • • • • • • 10,0 47,D 32,0 46,0
.~OL FERRALLITIQUE SUR GR.ANIT.J~
PROFIL N° 7
Situation
-
Climat
-
: Environs de Fianarantsoa, route du canton
d'Andoharanomaitso, près du Village Antsaha-
mena~
X = 460,5 Y = 509 Z = 1250 m
P = 1215 mm T = 18°6
~ité séomorphologigue: Haute surface d'érosion à dissee~ion pro-
fonde et reliefs de dénudation~
V:égétation,
.~pographie
Roche-mère
.- ....
•
•
••
Pseudo-steppe à Aristida sp~
Pente très forte ( 25 à 300). Erosion
en nappe; le profil est observ~ dans un
"1avakaU en formation~
Granite de type adringitréen, rose à bio-
tite et quartz gris, à structure grenue
et grain moyen~
~o~holog~~ :
o - 35 cm
35 - 60 cm
:
•
•
Horizon rouge orangé ( ~~nsell à sec :10YR-
5/a, humide: 10YR-4/3), avec taches bru-
nâtres diffuses ou migrations d'humus sur
les trajets de racines. Argilo-sableux,
structure nuciforme à faiblement grumeleuse~
Nombreuses radicelles. Quelques cailloux
de quartz gris colluvionnés ~
Horizon rouge vif (Munsell à sec: 2,5 YR-
6/a, humide : 5 YR-5/a) avec quelques rares
débris organiques et cailloux de quartz
peu nombreux. Argileux à argilo-sableux
structure nuciforme à polyédrique fine~
Enracinement moyen à faible, cohésion assez
forte, porosité moyenne~
,•
+ 60 cm :
.29·...
Passage progressif à une arène d'altération
jaunâtre (Munsell à sec: 10YR-8/6, humide:
7,5YR-5/6),micacée, avec cristaux feldspathi-
ques ayant conservés leur forme mais forte-
ment kaolinisés, Meublé et friable, locale-
ment filo~~ets quartziquGs~
•
En bas de pente, on peut observer dans l'arène des boules
rocheuses avec écailles d'altération en pelure d'oignon~ La ro-
che est altérée superficiolloment et l'écaille elle-meme (quel-
ques cm) est encore très dure; de rose grisâtre dans le granite
inaltéré, la teinte devient jaunâtre clair dans lrécaillo~
~a~actéristigues physico-chimigues
Réaction: Le pH du sol atteint 5,5 en surface, 6,6 dans
l' arè,:,Eié. ' altération.
Granulométrie : La f action sableuse domine dans tout le
profil (45 à 60 10). Le taux d'argile ne dépasse pas 40 510 dans
les horizons rubéfiés. Le rapport limon/argile augmente de la
surface en profondeur: 0,17 dans l'horizon humifère, 0,42 dans
l'horizon B, un peu plus riche enérgile, 1,9 dans l'arène~
Matière organigue : le taux de matière organique ne dépasse
pus 2 %dans l'horizon de surface. L'humification est faible,
10 rapport C/N = 12,5~
Oomplexe absorbant: la capacité d'échange du complexe est
faible dans tout le profil, il y a peu d'éléments échangeables
et le pourcentage de saturation augmente de la surface en pro-
fondeur, de 38 à 80 %.
La ferrallitisation de ce profil n'est pas très accentuée,
sans doute par suite dlun rajeunissement par érosion. Aussi, le
rapport Si02/Al203 ne descond pas au dessous de 1,6 dans 10 sol
et ost voisin de 2 dans l'arène~
La fraction argileuse contient essentiellement de la Kaolinit
avec des quantités notables d'hydroxydes.
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~ligo~éléments ( Cf. Figure 7 )
Ce profil se caractérise par une faible variation des
éléments dosés et des toneurs du meme ordre do grandour que
dans les horizons supérieurs du sol ferrugineux tropical sur
grès~ Mais ici la zone de départ conserve des teneurs assez
élevéos~
La répartition dans le profil est la suivante :
Profondeur moyenne Co Ni
on cm ( en p.p.m.)
20 • • • • • • 15,6 88,050 • • .. • • • 18,5 105,080
• • • • • • 17,0 67,5
Cu Zn
62~0 138,0
71 5 145,0
50,' 0 140 0,
89.L BRUN ROUGE FERRALLITIQUE HUMIFERE SUR CIPOLIN
PROFIL N° 8
.. S,ituation 1 Poste dlAmbatofinandrahana, près du village
Tetikanana
Climat
..... . ..
x == 445
: P 1360 mm
y = 617,5
T = 1704
Z = 1650 m
~n~té géomorphologigue: Relief do Hautes torres à dissection
profonde~
Xégétation
~opogra;phie
Rocho-mère
-
no:œhol ogi,c,
0- 18 cm
: Prairie dense à HYpparhenia sp~,Imperata,
Eragrostis sp. Aloe capitata sur los af-
fleurements rocheux~
: Petits plateaux à pente assez forte (15 à
25°) et thalwegs très encaissés~Erosion
on décrochements ou en paliers~
: Série des Cipolins ( couverturo paléo-
zo!quo du socle).
•
•
: Horizon brun foncé ( Munso11 à soc :
5YR-4/2, humide: 7,5YR-3/2), humifère,
argilo-sableux fin, à structure grumeleuse
bien développée, secondairement particulai-
re f;ne. Racines abondantes, porosité éle-
vée, cohésion moyenne~
'/ "
.' ...
...
"
18- 40 cm
40- 85 cm
0,85 -1,30 m
1,3 -2,80 m
-3e-
: Horizon brun rouge (Munsell à sec: 7,5YR.-
4/4, humide: 5YR-3/4)argilo-sableux fin~
structure faibloment grumeleuse à nuciforme,
secondairement particulaire;Assez hurrafère
enracinement abondant. Quelques migrations
d'humus plus foncées sur trajets de racines
et quel~ues fentes de dessication~Porosité
encore elevée~
1 Horizon brunâtro (Munsell à sec: 10YR-4/3
humide: 5YR-3/3J peu humifère, sableux fin
structure diffuse à particulaire fine. En -
racinement moyen, poreux, cohésion faib1e~
: Horizon de transition brun clair ( Munsell à
sec: 10YR-5/3, humide: 7,5YR-3/4)~Sableux
fin à sablo-limoneux, structure massive se-
condairement particulaire fine. Enracinement
faible, cohésion faible~
1 Cipolin très altéré jaune ocre à jaune
olivâtre (Munsell à sec: 10YR-6/3, humido:
10YR-4/2)r tacheté de noir et de rouille.
Sableux f~n, meuble, peu cohérent, enraci-
nement quasi-nul. Litage à ~50 encore visi-
ble~
Q?ractéristigues phYsico-chimiques
Réaction : le pH du sol est faiblement acido avec un minimum
plus fortement acide dans l'horizon brun rouge (pH 5,3)~
Grànulométrie : Les deux horizons supérieurs contiennent
30 à 40 %d'argile avec un rapport limon/argile variant entre
0,4 et 0,5. Il Y n très peu de sable grossier et le sable fin
augmente en profondeur, dépassant 75 %dans la rocho altérée.
M?tière organique : Le taux de matière orgffiîique dépasse ~fi
dQns l'horizon de'surface et 4 %dans l'horizon sous-jacent. Il
est inférieur à 0,2 %dans les horizons profonds. L'humification
est plutOt faible et le rapport C/N varie entre 18 et 13~
Complexe absorbant : Exception faite pour le Calc~um ct le
Magnésium dans l'horizon do surface et le matériauoriginol, le sol
est plut8t pauvre en éléments échangeables et la capacité d'échQn-
ge du complexe moyenne à faible. Le pourcentage de saturation
présente un minimum (45%) dans l'horizon brun rouge~
./.. ~
••
..
Les teneurs en fer libro variant peu dans le profil:
4,5 à 5,5 %. Le rapport Si02/Al203 augmonte progressivement en
profondeur et passe de 1,4 à 2,1 dans le sol, pour atteindre
4,0 dans le matériau originel~
La fraction argileuse dQns los horizons du sol contient
surtout de la Kaolinite avec des quantités notables d'hydroxydes
Présence probable d'illite dans le matériau originel~
p~igo-éléments (Cf~ Figure 8)
On observe dans ce profil des teneurs élevées pour l'ensem-
b~e des éléments dosés, surtout le nickel. Ces teneurs décroi
légèrement avec la profondeur, mais sont encore élevées dGms la
roche altérée, malgré un taux faible d'éléments fins (argile +
limon =18 %contre 47 à 53 %dans le sol). Le taux de matière
organique, relativement élevé dans les doux horizons supériüurs
ne somble pas avoir d'influence natte sur ces teneurs~
La répartition dans le ~ofil est la suivante :
Profondeur moyenne
en cm
10. • • • • •
30 ~ • • • • •
60 • • • • • •
110 • • • • • •
210 ~ •••••
Co
36~0
39,0
35,0
32,0
14,0
Ni
(en p.p.m.)
228,0
235,0
222,0
184,0
108,0
eu
106,5
107,0
95,0
90,5
128,0
Zn
198,0
202,5
190,0
1:30,0
t 54,0
§.OL ROUGE F.AIBLEM;E;NT FERRALLITIQUE ,LESSIVE SUR GNEI,SS,
PROFIL N° 9
Situationft ___ : Enviro~s de Mandoto, près
X :::: 399, 5 y = 727,8
: p = 1530 mm T:::: 23°
du village Ivory
Z :::: 950 m
f
•
~té géomorphologigue :
V:égétation
Basse surface d'aplanissement dans le
socle ancien.
pseudo-steppe à Hypparhenia rufa domi-
nant; avec Aristida multicaulis, Pen-
nisetum polystachyum, Rhyncholi~rum re-
pens •
/ "• • ••
•pH
A+L
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Ni
Cu
Zn
pH 6,5
1
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,
50,"
\
\
/
/
.1
.1
/
/
./
/
/
./
./
./
/
/
/
1
30%
p~ 5,5
!
1
\
\
1
1
i
1
1
1
,
1
l '
1
1
1
1
1
1
1
j
1
20,"
50cm
.,
•
l1orphologie :
. 0 - 12 cm
•
..
•
Roche-mè:te
- .
12 - 30 cm
30 -1,7 m
•
•
••
-:35....
Surface aplanie et collines surbaissées~
Traces de stagnation dfoau en saison des
pluies ( couvert graminéen plus ras et
sol tassé). Profil prélevé à la sonde~
Gneiss plus ou ~oins migmatitique, aitéré
sur une dizaine de mètres d1épaisseur,
mélanocratei finement stratifié, aveclentilJ~B p us riches en amphibole et
minéraux noirs~
Horizon brun rougeâtre ( Munsell à sec :
7,5YR -4/4 humide: 2,5YR-3/2), humifère
argilo-sableux assez tassé~ Structure
nuciforme à faiblement grumelouse. Quel-
ques fentes fines, radicelles abond,~tos~
Horizon rouge foncé vif (Munsell à sec :
5YR-4/6, humide : 2,5YR-3/4),argilo-sableux~
Structure massive] secondairement polyédri-
que grossière ou a tendance particulaire~.
Peu humifère, enracinement faible, porosité
faible~
Horizon rouge foncé vif (Munsoll à sec:
10Y-4/6, humide: 2,5YR-3/4,)légèrement
humide, tache les doigts, argileux à ar-
gile-sableux. Structure peu nette, plus
ou moins ~olyédrique grossière. Enracinement
quasi-nul.
1,7 -3,S m 1 Horizon rouge vif (Munsell à seo: 2,5YR-
5/S, humide: 2,5YR-3/4), peu différent
du précédent, argileux à argilo-sableux,
plus friable, à tendance particulnire
f1ne~
5,8 - 6,2 m 1
•
3,8 -4,5 m
4,5 -5,S m :
•.. Horizon rouge jaune à rougeâtre (~ronsoll
à sec : SYR-5/8 avec petites taches jauno
rouille diffuses. Argilo-limoneux à argilo-
sableux, friable, peu humide~
Passage progressif à un horizon jaune oran-
gé à jaune ocre ( Munsoll à sec : 7 5-7/6
humide: sYR-6/S),argilo-limono-sabieux,
micacé, homogène, friable, un peu humide~
Horizon bariolé jaune ocre et rouge vio-
lacé à fe~ds~aths jaunâtres altérés (zone
draltération), humide, Argilo-limono-sa-
bleux fin, micacé, touchor kaolinique~
~/.. ~
,•
- ~':<"..'~''.-
C~~~~éristigues PAYsico-ctimigues
~éaction J le pH du sol est moyennement acide dans l'hori-
zon de surface, faibloment acide (5,9 à 6,2 ) dans le reste du
profil..
Granulométrie : La fraction argileuse dont le taux ne dé-
passe pas 30 %dans les cinquante premiers centimètres, augmente
jusqu'à plus de 40 %dans los horizons très rubéfiés, pour décrot-
tre ensuite progressivement jusqu'aux onvirons de 20 %dans la
zone de départ. parallèlement on observe un lossivage du fer,
la teneur en fer libre passant de 4,8 à plus de 1ap et celle
en fer total de 7 à 13 %~
Dans le sol le rapport limon/argile varie entre 0,25 ot
0,5; il est supériour à 1 dans la zone de départ~
Les sables fins sont assez abondants : 25 à 47 %~ La taux
de s~bles grossiers ne dépasse pas 20 %~
Ji~t.ière organigue : le taux de matière organique atteint 3,5%
dans l'horizon de surface mais il s'abaisse à 0,3 %dans l'horizon
sous-jacent. Cette matière organique est assez bien humifiée
mais le rapport C/N demeure relativement élevé (14,7)~
Oomplexe absorbant : le complexe absorbant 0st assez bien
pourvu en Calcium et en Magnésium, mais les teneurs en potas-
sium sont très faibles. La capacité d'échange est moyenne en
surface, faible dans les autres horizons et le pourcentage
de saturation moyen~
Les réserves minérales sont moyennes en chQUX ct en acide
phosphorique, faibles en potasse.
Dnns le sol le rapport Si02/Al203 est légèremont inférieur
à 2 (1,8) jusque vers 1 fi de profondeur, voisin do 2 dnns le reste
du profil, y compris la zone de départ.
Ln fraction argileuse est constituée essentielloment par
do la Kaolinite associée à de faibles quantités d'hydroxydes
(on particulier en gibbsite dans les trois horizons supérieurs)~
.t: ,
••••
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,Q,lig;,o-élément,s ( Cf : figure 9 )
Dans ce type de solon observe également des teneurs assez
élévées des éléments dosés en particulier pour 10 Cobalt et le
Nickel~ Los t~ux maximum correspo~dent assez bien aux horizons
très altérés ou enrichis en argile. Mais les teneurs diminuent
sensiblement dans la zone de départ. Là encore il semble que ce
soit surtout les phénomènes d'altération qui conditionnent de
fortes teneurs, ln réaction du sol ( faiblement acide) et ln
matière organique intervenant peu~
La répartition ~~s 10 profil est la suivante:
Cu Zn
•
Profondeur moyenne Co Ni
en cm ( en p.p.m.)
10 • • • • • • • • 44,0 250,020
• • • • • • • • 52,5 228,040 • • • • • • • • 46,3 180,580
• • • • • • • • 53,3 225,0150 • • • • • • • • 30• 2 155,0
• 1:· {~.~ 210
• • • • • • • • 38,0 183,0310 • • • • • • • • 26,0 1 51 ,0410 • • • • • • • • 22 124,0510
• • • • • • • •
18;8 106,0
600
• • • • • • • • 18,0 95,0
.§.O.,A CALCOMAG-NESIMORPE;E ( Rendzine noire)
PROFIL NO 10
86,0
100,5
81,0
85 8
100:0
120,3
103,8
61 ,5
80,2
57,1
100,2
162,0
107,0
125,5
78,0
206,5
166,5
137,0
118,0
78,8
.~ituat ion, : Environs de Nosy-Ambositru ( Bas-Mangoky)
X = 147 Y = 462 Z = 75 m
Olimat
1 ••
: P =550 mm
gn,ité géormorphologigue : Rovers de la " cuesta " éocène ,
V~gétatio~ : Forêt sèche dégradée,
Top~grnphie : Fente assez forte ( 5 à 10 0) : ~laci8 colluv±ï
avec blocailles de calcaire 1apiezé ou encroa-
té~
•
Roche-mère
t •
Calcaire gréseux blanc assez tendre ( Eécène
inférieur)~
'/ 1. .. ~
... '='\:ô -
.". ,:;
Mornhologic s
• o - 25/30 cm : Horizon noir~tre ( Munsell à soc: 10YR-3/1,
humide: 7,5YR-4/2), humifère. Argilo-sableux
structure grumeleuse, plus ou moins bien déve-
loppée secondairement particulaire. Cohésion
plut . faible porosité élevée onracinement
important. Queiquos cailloux caic~ires collu-
vionnés~
+ de 30 cm
•
: passage ropide avec une limite sinuause, à un
matériau calcaire blanch~tre (Munsell à sec :
2,5YR-8/2, humide:10YR-5/3), plus ou moins
colluvionné, aSSGZ friable~Argilo-s~bleux à
sablo-argileux, massif à faiblement nuciforme,
secondairement pnrticulaire poudreux~ Enracine-
ment moyen, porosité assez élavée.
qar?ctéristigues physico-chimigues
géactioA 1 le pH du sol est modérémont alcalin: 8,2. 10
matériau originel a. un pH de 8,6.
Granulométrie : l'horizon humifère est riche en calcaire
(28 %), le matériau originel très riche ( 60 à 80 ~~ ) ~Après
décalcification, la fractionœgileuse constitue 23 % de l'ho-
rizon supérieur et 17 %du matériau originel, contre 38 et 39 %
avant décalcification. Avant décalcification, la teneur on SG-
bles de chaque horizon atteint respectivement 51 et 30 ~ contre
42 ct 13 %ap~8 décalcification~
Après décalcification, le rapport limon/argile atteint
0,37 dans l'horizon humifère et 0,21 dans 10 matériau originü1~
Mqt~ère organlqu~ : L'horizon de surfaco ost riche en ma-
tièro organique: 7,8 %~ Celle-ci est ~ssez bien humifiéo
avec un rapport C/N voisin de 10~
Complexe absorbant: La capacité d'échange cst élevéo dans
l'horizon humifère: 36 m~6. pour 100 g, moindre (18 m~e~) duns
le matériau originel. Le complexe est sursaturé avec de très
fortes teneurs en calcium et en magnésium, Ca dominant nettemont!
Les réserves minérales du sol sont élevéos en chaux magné-
sio et potasse, moyennes en acide phosphorique~
La fraction argileuse non calcaire du matérinu originel
est constituéo pQr un mélange de montoorillonito ( dominante)
'1
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qli"go-éléments. (Cf •Figure 10 )
Ce profil, peu épaisr. se caractérise pnr des tenours
on éléoonts dosés nettemont plus fnibles que celles obse~­
vées jusqu'ici. Le mntériau originel ( 60 %de cnlcairo) n
dos toneurs particulièreoont bnsses~
Ln répartition dans le profil ost la suivGnte :
profondeur ooyenne Co Ni Cu Zn
en cm (en PoP.o.)
20 • • • • • • 10,2 80,0 37,5 42,040 ~ • • • • • 4,5 38,5 29,0 20,0
Q~~cJlusion sur les teneurs en oli~-élé~ent~
Bien quo les résultnts précédents ne concernent que dix
profils cnractéristiques de sols malgaches, on peut en dégager
les faits suivnnts :
-Les teneurs en oligo-éléments dosés no sont jnnais très
basses, exception faite pour certains horizons très sa-
bleux de ontériaux reonniés ( allUVions) ou certains ma-
tériaux originels sédimentnires ( schistes, calcnires)~
-Au sein d'un D~me profil les varintions sont parfois 10-
portnntes ( cf. Tableau 1)~ Dans les sols alluvinux pou
évolués, los teneurs les plus élevées paraissent liées
~ l'importance de la frnction fine (argile + lioon)
jusqu'à un seuil d'environ 40 à 50 % '" Dans los sols
évolués en place cette corrélation aVec ln fraction fine
est moins nette~
-La réaction du sol et le taux de mntière organique n'ont
pas d1action sensible sur les concentrations des oligo-
éleoents dosés. Par contre, un milieu réductour favo-
riserait ces concentrations ( sols de onngrovo)~
-Les teneurs les plus élevées ont été observées dans les
801s évolués hydromorphes formés sur matériaux allu-
vinux d'une part, dans les sols évolués sur roches cris-
tallines d1autre part. Dnns ce dernier cas, les sols sur
gneiss et sur cipolin sont plus riches que le sol sur
granite ( cette conclusion est à vérifier sur un Plus,/ 1
o o. f)
f...
•
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gr2nd nombre drnnalyses)~
- Les sols ferrugineux tropicaux sur roches sédimentnires sont
moins riches que les sols ferrnllitiques du socle ancien métu-
morphique~
- Dans les sols évolués en plnce on observe une décroissance plus
ou moins nette et plus ou moins irrégulière des teneurs en élé-
ments dosés avec la profondeur. LesIhénomènes d'altération
(rubéfnction ou ferralitisntion) fnvoriser~ient l'accumUant1on ..
relative de ces oligo-éléments dans les horizons supérieurs~
- Etant donné la plupart des valeurs obtenues, bien qu'on ne
oonnnisse pas la forme ( mobile ou fixée) des éléments dosés,
on ne doit pas s'attendre dans ces types de sols à observer des
carences nettes en oligo-éléments~
•
•
'-----
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1 TABLEAU! : COMPARAISON DES mœURS EN OLI~JIm'1B
DANS LES mES DE SOIS .ANlŒYSIiS
1 1 i •:No du ~~ ~~~ "---"
!profil
1
3.0.<1.0
~8..û-53.3
: 11-15-1 Q.2
8~5-18.0i .r9•5-25. 5
~2 .5-25.0
1
,5.0-12.0
1
~0 e 0-22.0
~5.6-18.5
~4.0-39.0
3
4
3
5
4
5
3
5
10
2
i .--- ' r--- - 1i 1 i 1 1)0 ~ l ,
1
14. 2 1 19.0-178 110,,3 128.1-7.50 7h1 1 45.0-102.0 80.0 l,
IIi '
13.5 1108.5-146.01" 128.1 ! 53.0-81.5 66...6 65.0-125.0 88.0 :
1 22.7 1253. 0- 345. 0 302.2 'Ii 94.3-110. 10t.8 170.5-218.0' 197.3 1
1
1 1 1
17.9 ! 74.0-115.0 f!7.1 '152.5-158. 99.5 105.0-358.0 204.9 1
1 8.7 137.5-81.0 62.4 "38.5-72• 55.9 64.0-107.5 92.3 1
1 15.9 1 47.0- t"}.01 54.0 \ 32.0- 7t!,. 46.1 1 46.0-160.0 103.2 1
1 : 1 1 1
'1 17.0 1 67.5-105,0 86.8 \ 50.0- '11. 61.2 1138.0-145.0 141.0 !
" l ' 1
1 31.2 1108.0-235,01195.4 1 90.5-128. 105.4 1130•0-202. 5 174.9 1
1 i 1 l , 1
1
34.8 i 95.0-250•0:,,169.8 157.1-120. fJ7.6l78.8-206.5 128.0 !, 1 1 1, 7.3. : 38.5- 80 .Oi 59.2 ] 29.0- 37. 33.2 20.0-42.0 31.0 !
"- - ------" -"-------"---.--- ... - .- - ....-"""------ ------~--'-----'--------,~--- --- -----'"--
1
1 2
1
1 3
i 4
i 5
; 6
1
! 7
i 8,
i 9
i 10
1/ - Sol de terrasse inondable peu évolué
2/ - Sol de levée alluviale peu évolué
3/ - Sol de mangrove
4/ - Vertisol
5/ - Sol ferrugineux tropical sur schistes
6/ - Sol ferrugineux tropioa1 sur grès
7/ - Sol Rouge feITallitique sur granite
8/ _ Sol brun rouge ferrallitique humifère sur cipolin
9/ - Sol rouge faiblement feITallitique lessivé sur gneiss
10/ - Sol calcomagneeim.orphe (Rendzine noire)
" • .... • .. .',
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.QUELQUES RESULTATS OBTENUS DANS DtAUTRES PAys"
Etudiant les oligo-éléments dans un certain nombre de sols
d'Australie, A.C.OERTEL (1961) a trouvé pour les éléments: Co-
balt, Cuivre, Zinc et Nickel, les valeurs suivantes ~
Concentrations en p~p.m~
Type de sol Co Cu Zn Ni
Alluvion argileuse (1 ) 36 46 90
Terre noire 41 . 53 81
Calcaire 2,7 23 40
Rendzine 6,8 44 71
Roche granitique 30 54 57
Sol brun rouge 34 67 62
Alluvion 17 34 67
Solonetz solodisé 15 40 52
Dolérite 29 180 160 33J
Sol brun 48 110 160 58
Selon le m~me auteur, la relation entre les concentrations
dans les matériaux originels et les sols n'est pas suffisante
pour expliquer les variations observées. Les processus d'altération
jouent certainement un rOle dans l'augmentation des concentra-
tions en oligo-éléments dans les sols. Cela rejoint notre conclu-
sion~ par rapport à nos résultats, les concentrations sont du
m~me ordre de grandeur pour le Cobalt, plus faibles en moyenne
pour le Cuivre et le Zinc~
Toujours en Australie, dans le District de Denmark, les
teneurs en Cobalt des sols Varient entre 4,2 et 40 p~p~m. Des
carences dans les pâturages ont été observées pour des teneurs
inférieures à 3 p~p.m~ (R.J~ HARVEY 1937)~
En Australie encore, dans les rendzines et les 11 terra
rossa " les concentrations suivantes ont été observées (RM MacKENZIJ
1959 )
---------------*-----------------""".""-(1) 1er terme: matériau originel, 20 terme: sol. Nous ne citons que
quelques exemples parmi ceux donnés par cet auteur~
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., Co Ni Ou Zn (en p~p.m.)
Terra Rossa 2-30(1) 4-7-5,0 2t2-65 11-862-10 2_21 -25 4-46
Rendzines 2_18 12-38 6,8-43 18-67
2-18 2-42 1.4-34 5-90
J
•
Comme pour l'exemple malgache, les teneurs sont particu-
lièrement faibles dans les matériaux originels calcaires~
Dans quelques types de sols caractéristiques d~ Dahomey,
MM~PINTA et C.OLLAT (1961) ont observé également que les concen-
trations en oligo-éléments variaient généralement aVec la teneur
en argile et étaient plus élevées dans les horizons argileux, les
horizons organiques favorisant santout, semble-t-il, une accumu-
lation du Bore et du Manganèse~
Les analyses faites sur III profils de Mongolie intérieure
(C~L~FANG·,TCC~SUNG.YEH-BING,1963) ont donné les résultats moyens
suivants :
Zn 85 p.p~m. , Ni 51, Co 23, Ou 22
Aux Iles Hawa!, 87 types de sols représentatifs ont révélé
dos concentrations en Cuivre variant entre 16 et 357 p~p.m. avec
une moyenne de 124 p.p.m. (G.FUGIMOTE, G.D. SHER~~J 1959)~
Les terres noires à coton des Indes, à réaction alcaline,
ont montré les teneurs suivantes : Cobalt 25J.41, Cuivre 63-143,
Zino 16-52 (Y~ SATYANARAYAN 1958)~
Da~s les sols de différentes parties des Etats~Un1s los
teneurs en Cuivre varient entre 6 et 67 p.p~m~, celles en zinc
entre 18 et 135 p.p.m.Les sols alluviaux du I\1ississipi présentent
le plus souvent des teneurs intermédiaires du fait de l'origine
oomplexe des matériaux (R.S. HOLMES 1943)~
En Bulgarie, les teneurs en Zinc varient dans les limites
suivantes S ohernozems 63 à 97 p.p.m~, sols de prairie 88 à 98,
sols forestiers 42 à 106, sols salins 39 à 63, sols maréoageux 80,
sols alluviaux 62, sols podzoliques 32. Les teneurs en Cobalt
~/~.~
'(1) i~r terme: sol, 20 terme: matériau originel calcaire
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varient dans les limites suivantes: sols forestiers 3,3 à
15,2, sols de prairie 9,2 à 13,6, chernozems 10,2 à 47,6; sols
maréoageux 1,7 à 8,1; sols salins 5,2 à 9. Les sols contiennent
en général plus d'oligo-élements que la roche-mère (L~ STANCHEV,
G. GYUROV et Al.1962).
Dans un certain nombre de sols hongrois : ohernozems, sols
podzoliques et sols bruns forestiers, les teneurs en oligo-
éléments (~m, Zn, Cu, Mo ~t Co ) dépendraient avant tout de la
roche-mère ( D. GYORI 1962)~
L'ensemble de ces résultats tend à confirmer le fait que
pour les olige-éléments dosés, les teneurs observées pour les
sols malgaches et leurs matériaux originels sont en moyenne
relativement élevées. Ce fait est peut être la conséquence de la
richesse originelle du socle ancien de l'Ile et des phénomènes
d'altération à lessivage limité en milieu tropical à saisons
alternantes~
+
1•
•
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